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hi um ne Metallfoli ierung der Firma Darchem 
ierung der rma BBC. Sowohl die Versuche unter strö-
ARGAS-Anl wie auch die ionären thermischen Un-
kentlastungsversuche im Druckentlastungsprüfstand 
ierung a hlossen (s. JÜl-Rep. 1318). Ober die 
liegen Berichte bereits vor /4, 5/. 
zeigte es sich, daß, bedingt durch den konstruktiven 
ierung,beträchtliche Unterschiede im thermischen Verhalten 
, je nachdem ob die Untersuchungen in horizonta-
ler kaler Anordnung des Testrohres durchgeführt wurden. 
Die lung umfaßte daher nicht nur die Untersuchung des mechani-
serisolierten Teststrecke bei Druckentlastungen bei 
von ca. 850°C und Druckentlastungsgeschwindigkeiten 
von ca. 15 - bar/so Aufgrund der Erfahrungen mit der Folienisolierung 
1 astungsprüfstand nochmals das Isolationsverhalten der 
zwischen 500 und 9000C im Vakuumbereich und bei Drücken bis 
werden. Vergleichbare Messungen in der ARGAS-Anlage liegen 
nur von 4 und 6 bar vor. 
hsanlage sowie die Funktion der Einzelkomponen-
/1, detailliert beschrieben worden. Es 
b hier nicht mehr darauf ngegangen. 
eb hat gt, daß die Anlage die Auslegungs-
stemperatur bei nem Druck von 40 bar, erreicht und 
Ü hundert Stunden zuverlässig und störungsfrei 
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von der KFA angelieferte Druckrohr eingebaut. Die Isolierung 
nem metallischen Innenliner (Gasführungsrohr) mit Dehnungs-
) und mit Bohrungen, die am stromabwärts gerichteten 
den Umfang verteilt sind, zum Druckausgleich. Der 
onsraum mit einer Dicke von ca. 140 mm, ursprünglich mit 
Stopfung der keramischen Kaowool-Faser versehen, wird 








hi Drahtnetz gespannt ist, das den Austritt von Faser-
Isolierraum verhindern soll. Der Isolierraum wird durch 
Zwischenblech in zwei etwa gleichdicke Zonen aufgeteilt. 
der Teststrecke, die im Zusammenhang mit der Anbringung 
ei 
len in der Isolierung erforderlich war, wurde 
z mit Kaowool stopft, die andere nur im äußeren, 
ich. Die innere Seite wurde mit Refrasil, einer 
, (siehe Abb. 2, schraffierter Bereich). 
I iners mit Lochblech erfolgte durch konische Bleche, 
Druckrohr verschweißt sind. An den Enden der beiden 1so-
1 
ng des I ierraumes durch ein 
ne axia e trömung Fasermaterials wegen 
auftretenden Druckgradienten vermeiden sollte. 
i in /1/ bereits beschrieben worden. 
len an der ke vermittelt Abb. 2. 
verschwei 
1 i 
sind in der Abb. nur für eine Ebene ein-
erkennen, daß vi er Ebenen vorhanden 
Kühlsystems. 
wurden in einer Ebene am Anfang, 
n der Mitte zwisc zwei aufges~hweiß-
der Stelle, an das mittlere 
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Die Versuche wurden bei Temperaturen von ca. on 
des Behälterdruckes und den Ei vers 
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In Abb. 3 ist der Temperaturverlauf längs des Innenliners bei einem Druck 
von bar in Abhängig t von der jeweiligen Betriebstemperatur eingetra-
gen. Die Kurvenscharen nd durch lineare Verbindung der einzelnen n 
tanden. 
Die für den Temperaturabfall am oberen und unteren Ende 
strecke wurde in /2/ bereits ngehend erörtert. wird hier nicht mehr 
darauf eingegangen. die Abweichungen von Soll tur 
abschn; 2,3 und 4 waren, wurden diese die 




In Abb. 4 i die Anordnung der Meßstellen für Wasser- und 
turen maßstäblich über einem Längsschni des Testrohres au 
altempera-
. Die 
u Kurve Tw zeigt den Verlauf Wassertemperatur, die obere die 
Materialtemperatur an der Testrohraußenwand. In der Umgebung des mittleren 
V-Bleches wurden die Meßstel1en für die Wandtemperatur sehr eng plaziert, 
um den nfluß der metallischen Verbindung zwischen heißem Innenliner und 
kalter Rohrwand untersuchen zu können. Wie aus der Zeichnung ersichtlich, 
trat bei den eingestellten Betriebsbedingungen, nämlich gOOOe und 38 bar 
Behälterdruck, an dieser Stelle eine Temperaturerhöhung von 19,5oC auf. Wie 
eine überschlägige Rechnung zeigte, kann die in die Rohrwand transportierte 
Wärmemenge nicht all n durch die Wärmeleitung des relativ dünnen V-Bleches 
entstanden sein. Es ist anzunehmen, daß in der Umgebung des chlußbleches 
- hervorgerufen durch die schlechte Zugänglichkeit und die engen Spal 
Stopfunregelmäßigkeiten auftraten. Eine zusätzliche Wärmeübertragung durch 
Konvektion in den entstandenen Hohlräumen wäre dann möglich. 
Auffallend an der Darstellung ist die relativ große Differenz zwisc 
Wasser- und Wandtemperatur. Wenn man unterstellt, daß die Rohrwand an den 
wassergekühlten Fl hen etwa Wassertemperatur annimmt, s lt die gerade 
Verbindung der Rohrwandtemperaturen eine grobe Vereinfachung dar. i einer 
entsprechenden Korrektur der Meßwerte würde die mittlere Wandtemperatur 
zweier benachbarter Meßpunkte zwischen die Wasser- und die Wandtemperatur 
zu liegen kommen. 
6.3 I§~e§r~!~rErQfl1~_i~_Q~r_I~Qli~r~Dg 
Den Temperaturverlauf in der Isolierung bei einem Unterdruck von 10-6 bar an 
den Meßebenen I bis III zeigen die Abbildungen 5 - 7. Zur Verdeutlichung 
der Lage der Meßstellen ist unterhalb der Diagramme ein hnitt 1 der 
Meßebene durch die Isolierung aufgezeichnet. Die Positionen 
sind aus dem hnittbild zu . Diesen Posi onen 
rechten Linien in ü den Sehn; 
Abb. 5 den 
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läßt erkennen, daß eine Änderung des Druckes keine Auswirku auf den 
Temperaturverlauf in der Isolierung hat. Dagegen ist auch bei den Messungen 
im Oberdruckbereich ein deutlicher Unterschied zwischen der reinen Kaowool-
und der Kaowool-Refrasil-Stopfung festzustellen. Die Temperaturen am Zwi-
schenblech waren bei der Refrasil-Kaowool-Isolierung bis zu etwa 700e höher 
als die in der reinen Kaowool-Isolation gemessenen. 
Auffallend war weiterhin, daß die Temperaturen in der Mitte des V-Bleches 
sich gegenüber der Messung im Vakuum um maximal 1100 e erhöhten. Diese Tem-
peraturerhöhung ist durch die hinzugekommene Wärmeleitung des ruhenden Ga-
ses nicht zu erklären. Darüber hinaus muß Wärme durch Konvektion übertragen 
worden sein, wie durch eine überschlägige Rechnung festgestellt wurde. Der 
früher geäußerte Verdacht, daß in der Umgebung des V-Bleches ngere 
Stopfdichten oder sogar Hohlräume entstanden sind, die eine Konvektion er-
möglichen, wurde durch das Meßergebnis bestätigt. 
überraschend ist auch ein Vergleich der an Meßebene 111 erzielten Ergebnisse. 
Bei der Messung im Vakuum betrug bei ca. 8000e Linertemperatur der Meßwert 
am Zwischenblech ca. 640 0 e. Im Oberdruckbereich zeigte i der 
den Linertemperatur die Meßstelle am Zwischenblech nur noch ca. 500°C. Auf 
der heißen Seite in der Refrasilstopfung dominiert offenbar die Wärmestra 
lung. Die durch die Leitfähigkeit des ruhenden Gases zu lich tragene 
Wärmemenge macht sich auf der kalten Seite stärker bemerkbar als auf der 
heißen. Ober die als Wärmesenke wirkende gekühlte Rohrwand fließt über 
Arbeitsmedium soviel Wärme, daß die Temperatur am Zwischenblech bei Druck 
niedriger wird als unter Vakuum. 
6.4 Wärmestromdichte 
----------------
Die Abb. 14 - 16 zeigen die Ergebnisse der kalorischen Messu an 
abschnitten 2, 3 und 4. Der Meßbereich umfaßte auf der Druc 1 
38 bar, auf der Temperaturseite 500 - 950°C. Auf die Ei 
nisse i Drücken von 10 und 30 wurde sseren Ü ic ic 
keit verzichtet. 
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der die Refrasil-Kaowool t, sein 4. 
10 
ich zeigen die Kurven einen erkennbaren Unterschied. 
e Diagramme klären auch die Frage, ob in Fasermaterialien der gewä 
Struktur und Stopfdichte noch Konvektionsbewegungen des Gases 
die Wärmeübertragung Vakuum sind nur Wärme1eitung des Mater; sund 






kuum gemessenen Werte mit den bekannten Werten der Wärmelei 
ruhenden Gases bei gegebenem Druck und verschiedener Tempera-
sein mit den im Oberdruckbere h gemessenen Werten. Dies ifft 
nem Falle zu. Die aus der Messung gewonnenen Werte liegen alle 
die beschriebene Weise gewonnenen. Folgerung: Auch in einer 
seri ierung der vorliegenden Art wird Wärme konve v übertragen. Die 
jedoch in 
höher s die 
chnitte 2 und 4 zeigen diesen Unterschied deutlich. Extrem ausgeprägt 
ist er jedoch am Meßabschnitt 3, der das V-Blech enthält. Bei 8000e und 
z.B. sind die gemessenen Ver1uste um den Faktor 2,5 größer als sie 
sein dürften, wenn keine Wärmeübertragung durch Konvektionsbewegungen statt-
gefunden Die deutlich höheren Verlu im Diagramm Abb. 18 un ern 
die These, daß in der Umgebung V-Bleches ger; 
oder sogar Hohlräume entstanden sein , die die Konve 
on 
In den - 19 wurden die Wärmeleitfähigkeiten in Abhängigkeit vom Druck 






auch bei der effektiven Wärmel tfähigkeit eine gu 
in den Ergebnissen der Meßabschnitte 2 und 4. Die leitfähig-
z.B. im Meßabschnitt 2 (Abb. 18) für einen Druck von 20 bar 
5000e und s eg auf 0,5 ~ bei einer Temperatur von 8000 e. 
Werte für den Meßabschnitt 4 (Abb. 17) waren 0,37 und 
er zeigte sich wieder der nfluß der Refrasil-Stopfung. 
zu erkennen ist, bestand nur eine nge Abhäng; 
k. Eine Abhäng t von der Temperatur i dagegen nicht 
e aus den agrammen Abb. - 22 zu erkennen ist. r 
ist d e mit Temperatur gende 
ru Gases zurückzuführen. 
1 1 
Die 3 ermittelten Werte 1; wi 
denen angrenzenden Zonen. Hier si nicht nur die 
i über 
Wärme-
stromdichte, e sie gte, 
mittlere 
kbar, sondern auch die in diesem 
Meßabsc ich r ( . 4). 
In den 0 agrammen ist der Verl der Nu Zahlen 11s in 
Abhängig it von Druck und von der nertemperatur aufgetragen. beinahe 
horizontale auf der Linienzüge entstand durch die Einführung 
fähig t des ruhenden Heliums bei der in der Mitte I ierung gemesse-
nen Gas- bzw. Isol onstemperatur. 
Die fallende der den Abs 
1i mit am Zwischenbl 




eine weitgehende Una ig t der Nus t-Zahlen von der 
festzu len. 
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strecke i schnellen Dru bsenkungen untersucht. 1 Druckent-
lastungsversuc einer Druckabsenkungsgeschwindi it von 15 
gefahren werden. Die Versuche begannen t einem ruck von 19 
wobei eine Absenkungsgeschwindigkeit von 17 bar/sec. erreic 
eines Defektes am Papiervorschub des Schleifenoszill 
Versuch Nr. 2 die Ausgangsparameter falsch gewählt, 
von 22 bar/sec. ergab. Durch Variation der Ausströmbl 
druckes konnte schließlich ne Absenkungsgeschwindig t von 
16 bar/sec. ngehalten werden. 
Ab Versuch Nr. 13 lag der 
tur i ca. 850°C. 
Einen ick 
de belle: 
terdruck bei ca. , die Li 
vermi t die 
1 2 
eh Tempera tur P nach P3 nach dP max O~75 sec bar 0,75 sec 
1 19 12,21 12, l7 
2 863 17,61 18 
3 13, 13, 14,2 
840 12,76 ,12 ,0 
14,15 14, 15,5 
850 13, 15,1 
21 ,30 ,71 15,1 
13 ,67 12, 1 ,0 
13, 13,99 
845 13, 14,18 14,6 
11 14, 14, 14,2 
1 21 13,66 15,1 
1 850 16,2 
1 ,17 , 1 1 , 
25, 1 15 
25, 16,0 
1 ,9 
1 25,67 15,6 
25,27 15,3 
,92 ,11 15,8 
,09 25,15 15,9 
24,89 25,08 15,9 
24, 15,9 
25,41 ,25 16,0 
,03 15 
15,9 



















Wärmeverluste an der Außenwand des Druckrohres diente n mäanderförmig au 
geschweißtes Kühlsystem, das axial in 5 Meßabschnitte lt war. E ne 
Schaumstoffisolierung von 20 mm Dicke verhinderte den Wärmeaustausch zwi 
Rohrwand und Umgebungsluft. 
Neben den Kühlwasser-, Wand- und Linertemperaturen wurde besonders die 
peraturverteilung in drei Ebenen in der Isolierung gemessen. Je eine Meßebene 
befand sich in der Mitte eines Isolationsschusses. Die dritte Meßebene wurde 
durch das V-Blech gebildet. 
Thermische Untersuchungen wurden zuerst im Bereich von 10-6 r i s 
raturen von 500 - 950°C durchgeführt. Sie dienten der Bestimmung der Wärme-
leitungs- und Strahlungsverluste im Vakuum. Anschließend wurden Messungen 
der Wärmeverluste bei Drücken bis 38 bar im Temperaturbereich von 500 - gOOOe 
vorgenommen. Mit den gemessenen kalorischen Werten wurden für dre Meßab-
schnitte die Wärmeleitfähigkeit und die Nusselt-Zahlen bestimmt. Die ermittel-
ten Werte zeigten keine Temperatur- und eine nur geringe Druckabhängigkeit. 
In dieser Hinsicht unterscheidet sich die Faserisolation deutlich von 
früher getesteten Folienisolierung /2/. Die freie Konvektion im ial 
mit Stopfdichten oberhalb von 180 kg/m 2 ist nur gering. Sie nimmt jedoch 
stark zu an Stellen mit geringerer Dichte bzw. unregelmäßiger Stopfung 
(V-Blech). 
Den Abschluß der Experimente bildeten 30 Druckentlastungsversuche bei Ent-
lastungsgeschwindigkeiten von ca. 16 bar/sec und Linertemperaturen von etwa 
850°C. 
Die Untersuchungen erwiesen die Brauchbarkeit der Testisolierung hinsichtlich 
Druckentlastungs- und Wärmedämmverhalten. 
1 5 
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